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Anotace 
Cílem bakaláUské práce je zjistit využitelnost celulózových nanokrystal] s hydrophobicí 
ligninovou povrchovou úpravou jako potenciální "zelené" výztuže pUi zpracování nano-bio-
kompozit] na bázi PLA matrice. Nanokrystaly celulózy povrchovE modifikované ligninem 
(L-CNCě byly plnEny v rozmezí 1 až 3 hm. %. MEUeny byly fyzikální, mechanické a termické 
vlastnosti. Morfologie a disperze L-CNC v matrici byla zkoumána pomocí rastrovacího 
elektronového mikroskopu (SEM).  
 




The aim of the bachelor thesis was to find out the applicability of cellulose nanocrystals with 
hydrophobic lignin coating as a potential "green" reinforcement in the processing of nano-bio-
composites based on PLA matrix. Cellulose nanocrystals with lignin surface coating (L-CNC) 
were filled in the range of 1 to 3 wt. %. Physical, mechanical and thermal properties were 
measured. L-CNC morphology and dispersion in the PLA matrix was examined by scanning 
electron microscope (SEM). 
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Seznam pou:itých zkratek 
PLA Kyselina polymléčná 
CNC-L Krystaly nanocelulózy povrchovE upravené ligninem 
jpt Mez pevnosti v tahu [MPa] 
と Hustota [m3/kg] 
E Modul pružnosti v tahu 
CNC-L Nanokrystaly celulosy povrchovE upravené ligninem 
SiO2 Oxid kUemičitý 
MgO Oxid hoUečnatý 
Al2O3 Oxid hlinitý 
CaCO3 Uhličitan vápenatý 
Al4[Si4O10] (OH)8 Kaolinit 
CaMg(CO3)2 Dolomit 
H3BO3 Kyselina boritá 
CaF2 Fluorid vápenatý 
AF Aramidové vlákno 
CF Uhlíkové vlákno 
PAN Polyakrylonitril 
UV Ultra fialové  
PGA Kyselina polyglykolová 
j Smluvní napEtí 
Tg; Teplota zeskelnEní [˚C] 
Tm Teplota tání [˚C] 
E Modul pružnosti v tahu 
i PomErné prodloužení  
LA Kyselina mléčná 
PLLA Poly-L-kyselina mléčná 
PDLA Poly-D-kyselina mléčná 
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CNF Nanocelulosová vlákna 





Ef Modul pružnosti v ohybu [MPa] 
jf2 NapEtí pUi deformaci 0,25 % [MPa] 
jf1 NapEtí pUi deformaci 0,05 % [MPa] 
if2 PomErné prodloužení pUi deformaci 0,25% [%] 
if1 PomErné prodloužení pUi deformaci 0,05% [%] 
Et Modul pružnosti v ohybu [MPa] 
jt2 NapEtí pUi deformaci 0,25 % [MPa] 
jt1 NapEtí pUi deformaci 0,05 % [MPa] 
it2 PomErné prodloužení pUi deformaci 0,25% [%] 
it1 PomErné prodloužení pUi deformaci 0,05% [%] 
acu Rázová houževnatost Charpy [kJ/m2] 
Ec Energie spotUebovaná pUi pUeražení vzorku [J] 
mvz Zdánlivá hmotnost vzorku na vzduchu [kg] 
mvzi Zdánlivá hmotnost vzorku v imerzní kapalinE [kg] 
とik Hustota imerzní kapaliny [kg/m3] 
DSC Diferenční kompenzační kalorimetrie 
cp mErná tepelná kapacita [J/(kg*K)] 
Tcc1 Primární teplota [˚C] 
Tcc2 Sekundární teplota [˚C] 
Hf Enthalpie tání [J] 
Hcc Enthalpie studené krystalizace [J] 
ぬc StupeO krystalinity [%] 




Polymerní materiály patUí v technických aplikacích na první pUíčky dle objemu výroby  
a spotUeby. Již okolo roku 1řř0 pUedčila výroba plast] výrobu oceli. CelosvEtovE táhne 
výzkum a vývoj nových, na polymerech založených materiál] automobilový, letecký  
a lodní pr]mysl. Polymery a jejich kompozity jsou využívány na automatizační techniku, 
výrobní stroje i zaUízení [1]. 
DUíve nebyl o negativní dopad na životní prostUedí, který byl zp]sobený výrobou milion] tun 
tEžce rozložitelných a obtížnE recyklovatelných polymerních materiál], jeven pUílišný zájem. 
Prioritou pro výrobu byla co nejvEtší stálost a životnost materiál]. V dnešní dobE si moderní 
človEk začíná uvEdomovat dopady jeho p]sobení na životní prostUedí a snaží se znečiš[ování 
ZemE pUedcházet, nebo ho alespoO redukovat. S výhledem k udržitelnEjší budoucnosti je pak 
snahou vyvíjet nová materiálová a technologická Uešení, která nejsou závislá na 
neobnovitelných ropných produktech. PUíroda byla pro človEka vždy nekonečným zdrojem 
inspirace a jednou z alternativ je návrat k materiál]m pUírodním a pUírodními procesy snadno 
rozložitelným, tzv. biodegradabilním materiál]m. 
Snahou je, aby tyto materiály byly snadno zpracovatelné, mEly podobné nebo i lepší 
mechanické a fyzikální vlastnosti než syntetické polymery, aby byly biodegradabilní a jejich 
výroba nebyla drahá. Pokud je požadováno, aby mEl materiál všechny tyto vlastnosti, musíme 
se ubírat cestou materiál] kompozitních. Na stranE matrice jsou syntetické polymery a 
pryskyUice nahrazovány biopolymery, jako jsou napU. kyselina mléčná, polyhydroxy butyrát, 
nebo škrob či celulóza.  Pro pr]mysl zajímavým biopolymerem je pUedevším PLA, která je 
vyrábEna z obnovitelných surovin na konvenčních zaUízeních, je biodegradovatelná, 
biokompatibilní a pr]myslovE implementovatelná. Její vlastnosti jsou srovnatelné 
s komerčními polymery. Na stranE výztuže jsou pak skelná a uhlíková vlákna nahrazována 
vlákny pUírodními, která vynikají nízkou hmotností a abrazí, spalitelností, netoxičností, 
biodegradabilitou a také nízkou cenou. Jedny z nejpoužívanEjších pUírodních vláken jsou juta, 
len, konopí, kokos nebo dUevo [1,2]. 
PUírodní vlákna si vyvinula svoji funkčnost, flexibilitu a vysoký pomEr mechanické 
pevnosti ku hmotnosti tím, že využívají hierarchické struktury. Jedná se tak o pUírodní 
kompozity, jejichž struktury sahají od nanometr] až po makroskopické rozmEry.   
S dekonstrukcí pUírodních, na celulóze založených materiál] až do nanorozmEr] odpadá 




 Cílem této bakaláUské práce je zjistit využitelnost celulózových nanokrystal] 
s hydrofobní ligninovou povrchovou úpravou jako potencionální „zelené“ výztuže pUi 
zpracování nano-bio-kompozitu na bázi PLA matrice. Nanokrystaly celulózy povrchovE 
modifikované ligninem ĚCNC-Lě byly plnEny v rozmezí 1 až 3 hm. %. MEUeny byly fyzikální, 
mechanické a termické vlastnosti. Morfologie a disperze CNC-L v matrici byla zkoumána 




2.1 Kompozitní materiály 
Kompozitní materiály jsou známé a v dnešní dobE hojnE používané ve velkém 
množství technických aplikací hlavnE díky svému synergickému efektu, který zp]sobuje, že 
spolup]sobení více složek materiálu zlepšuje vlastnosti nejen součtem, ale mnohonásobnE 
vEtším zlepšením. Díly vyrábEné z kompozitních materiál] mají vynikající pomEr pevnosti, 
tuhosti a hmotnosti. Jejich nevýhodou byla a stále ještE je vyšší cena. UplatnEní zpočátku 
nalezly ve využití pro komponenty v letectví. NapU. v 70. letech byl podíl hmotnosti použitých 
kompozit] 5 %, v roce 2010 bylo pUi vývoji airbusu A3Ř0 použito pUibližnE 22 % 
kompozitních materiál]. PUi návrhu Boeingu 7Ř7 byl podíl využitých kompozitních materiál] 
pUibližnE 50 % hmotnosti samotného letounu [5]. 
Kompozitní materiály jsou složeny z minimálnE dvou fyzikálnE a chemicky odlišných 
fází. Fáze jsou nazývány matrice a výztuž. Matrice bývá spojitá a obvykle poddajnEjší složka, 
takže napEtí, které je jí pUenášeno, je minimální. Slouží k uložení výztuže. Výztuž bývá 
vEtšinou tvrdší, tužší a pevnEjší nespojitá složka, která má ve srovnání s matricí o jeden až 
dva Uády vyšší pevnost a tuhost. Pokud je výztuž v podobE vláken, deformují se ménE než 
matrice, a tak nesou veškeré napEtí p]sobící na kompozitní dílec. Aby vícefázový materiál 
mohl být zaUazen mezi kompozitní materiály, musí splOovat následující podmínky. Vlastnosti 
výztuže a matrice se liší, výztuž je významnE pevnEjší v tahu a obvykle bývá tužší než 




NejvEtší rozmEry vyztužující fáze u makrokompozit] jsou o velikosti pUíčného 




Mikrokompozity mají nejvEtší pUíčný rozmEr výztuže v rozmezí 100 až 102たm a 
v pr]myslu jsou nejvýznamnEjší. Oproti kov]m a jejich slitinám mají menší hustotu, a tedy 
pUíznivý pomEr pevnosti v tahu a modulu pružnosti vztaženého k hustotE, čímž je dosaženo 




Nanokompozity jsou stejnE jako kompozity složeny ze dvou nebo více r]zných složek, 
ale alespoO jedna z nich se v materiálu vyskytuje ve formE částic o velikostech jednotek až 
desítek nanometr]. VEtšinou se jedná o nanočástice aktivní látky, tj. látky se zajímavými 
magnetickými, elektrickými a jinými vlastnostmi. Tyto nanočástice jsou rovnomErnE 
rozptýlené v inertní matrici. D]vodem použití aktivní látky ve formE nanočástic jsou její 
kvalitativnE odlišné fyzikální vlastnosti oproti "objemovému" materiálu. Vlastnosti 
nanokompozit] se odvíjejí jednak od složení, ale zároveO od velikosti částic, jejich 
morfologie a uspoUádání. Kompozitní nanomateriály mají velmi široké použití [6,7]. 
 
2.2 Vláknové kompozity 
 Vláknové kompozity jsou velmi rozšíUená a používaná skupina materiál]. Tadí se sem 
díly vyztužené sklenEnými, aramidovými, uhlíkovými vlákny a v neposlední UadE také vlákny 
pUírodními. Materiály ve formE vláken se používají jako konstrukční materiály velmi málo. 
Více se využívají až v kompaktní formE, jako je tomu v kompozitních materiálech. 
Kompozitní plasty, což jsou plasty vlákny vyztužené, se skládají z vláken s vysokou mErnou 
pevností a z pUizp]sobivého úložného materiálu Ěmatriceě. 
 
2.2.1 SklenEná vlákna 
 Jako textilní sklenEná vlákna jsou označována tenká vlákna o pr]mEru 3,5 – 24 µm 
s pravidelným kruhovým pr]Uezem. Používají se pro textilní účely a vyrábEjí se tažením 
z roztavené skloviny. SklenEná vlákna jsou na základE své amorfní struktury izotropní 
(na rozdíl od uhlíkových a aramidových vlákeně, což znamená, že jejich materiálové 
vlastnosti v podélném a pUíčném smEru jsou totožné. Dodací formou textilního skla jsou pUíze, 
tkaná pUíze, pramenec, rohož, sekaný pramenec a krátké vlákno [5]. 
 
• Druhy sklenEných vláken  
 E-vlákna Ěelektrickáě jsou vyrábEna z bezalkalické skloviny a jsou to výborné 
elektrické izolanty s vysokou prostupností pro záUení. Jejich sklovina se nazývá E-sklovina a 
je to pro výrobu vláken nejčastEji používaný druh skloviny Ěaž ř0%ě [5]. 
 Sklovina s vyšším obsahem SiO2, MgO a Al2O3 se v EvropE označuje jako R-sklovina 
(R – resistenceě a má o 40 – 70% vyšší pevnost [5]. 
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 Dalším typem je C-sklovina, která je vysoce odolná proti kyselinám a chemicky 
agresivním látkám. Bezboritá C-sklovina, která je pevná a vysoce chemicky odolná, se nazývá 
tzv. ECR-sklovina. Bezborité skloviny mají oproti sklovinám, které bor obsahují ĚE-sklovina), 
vyšší dielektrickou konstantu, a proto nejsou používány napU. pro desky tištEných obvod] 
nebo v kosmonautice [5]. 
AR-vlákna jsou bezalkalická sklenEná vlákna a mají vysokou odolnost proti alkáliím. 
Jejich využití je na vyztužení betonu [5]. 
 
•Výroba textilních sklenEných vláken  
 SklenEná vlákna se vyrábEjí tažením z trysek. KUemičitý písek ĚSiO2ě, vápenec 
(CaCO3), kaolin (Al4[Si4O10] (OH)8), dolomit (CaMg(CO3)2ě, kyselina boritá ĚH3BO3) a 
kazivec (CaF2) se roztaví pUi teplotE asi 1400°C ve skláUské peci, která je vyzdEná 
žáruvzdornou keramikou, na E-sklovinu, nEkolik dní se čiUí, a pak se vede v tekutém stavu 
kanálky pUedpecí do spUádacích trysek Ěbushingsě. Tyto trysky jsou umístEny na spodní stranE 
pUedpecí, jsou vyrobeny z platinové slitiny a jejich počet je v rozmezí 200 – 4 000. ZahUívají 
se na takovou teplotu, aby z nich sklovina pomalu vytékala a rychle tuhla do tvaru vláken. 
Na výstupu z trysek jsou vlákna široká asi 2 mm a teprve poté se kalibrují na zvolený pr]mEr 
ĚnapU. 10 nebo 14 µm) na velmi rychle rotujícím navíjecím zaUízení. SoučasnE se jejich délka 
prodlužuje až na 40 000násobek délky p]vodní. Spojením tEchto témEU neviditelných 
elementárních vláken vzniká ohebné spUádací vlákno [5]. 
 V pr]bEhu tažení se na čerstvE tažená vlákna nanáší šlichta Ělubrikaceě ve formE vodní 
emulze. Jejím úkolem je spojit jednotlivá vlákna do manipulovatelného spUádacího vlákna, 
chránit povrch kUehkých elementárních vláken, pUizp]sobit vlákna dalšímu zpracovatelskému 
procesu a zlepšit vazby mezi organickou pryskyUicí a anorganickým vláknem [5]. 
 
• Využití  
 Jednotlivá vyztužující vlákna se témEU nevyužívají a vEtšinou se aplikují upravené 
produkty. SklenEná vlákna se používají pro textilní zpracování, pro vyztužování termoset], 




2.2.2 Aramidová vlákna 
 Aramidová vlákna ĚAF – Aramid Fiberě jsou vlákna na bázi lineárních organických 
polymer]. Jejich kovalentní vazby jsou orientovány podle osy vlákna a jejich pUedností je 
vysoká pevnost a tuhost [5]. 
 Aramidové elementární vlákno má kruhový pr]Uez, na povrchu je lehce zdrsnEno a 
pr]mEr vlákna je asi 12 µm. Vynikající vlastností je nízká mErná hmotnost 1,45 g : cm-3 
(v porovnání s ostatními vyztužujícími vláknyě a jelikož je to nejlehčí vyztužující vlákno, má i 
vysokou mErnou pevnost v tahu [5]. 
 Tato vlákna jsou hydrofilní, což znamená, že absorbují vlhkost Ěaž do 7%ě. Vlhkost 
ovlivOuje pevnost spoje mezi vláknem a matricí, proto musí být pUed použitím vysušena Ě20 
minut pUi 120°Cě. Absorbovaná vlhkost ovlivOuje ale i pevnost samotného vlákna. 
PUi p]sobení záUení s vysokou energií ĚnapU. UV záUeníě dochází k výraznému poklesu 
pevnosti. Nejsou také pUíliš odolná proti vysokým teplotám. Ve formE kompozitu odolávají 
teplotE až 300°C, ale neroztaví se, a proto jsou vhodná pro protipožární ochranné obleky [5]. 
Aramidové kompozity jsou velmi vhodné pro lehké konstrukce s pUevažujícím 
tahovým namáháním a nejsou vhodné pro konstrukce namáhané ohybem nebo tlakem [5]. 
 
• Výroba aramidových vláken  
 Vysoce krystalická vlákna se spUádají z vysoko viskozního 20% roztoku 
polyfenylentereftalamidu v koncentrované kyselinE sírové. Jednotlivá elementární vlákna se 
spojují a poté se mnohokrát propírají, neutralizují a opatUují aviváží, což je pomocný textilní 
prostUedek, který zlepšuje kluzné a zpracovatelské vlastnosti [5]. 
 
2.2.3 Uhlíková vlákna 
 Uhlíková vlákna ĚCF – Carbon Fiberě jsou technická vlákna s extrémnE vysokou 
pevností a tuhostí, ale s nízkou tažností. Výchozí organické suroviny ve vláknitém tvaru jsou 
nejdUív karbonizovány. PUitom se odštEpí témEU všechny prvky až na uhlík. Se stoupající 
teplotou, a tím zvyšující se grafitizací, se zlepšují mechanické vlastnosti. PUi teplotE 
nad 1 800 °C je tvorba grafitové struktury ukončena, i když vzdálenost vrstev ve vláknech 
z]stává vždy vEtší než u vrstev v čistém grafitu. Výchozí surovinou pro výrobu uhlíkových 




• Pr]myslová výroba  
 Technicky nejvýznamnEjší postup je ten, který využívá polyakrylonitril jako 
„prekurzor“. Polyakrylonitril ĚPANě je nejprve dloužen, aby byla dosažena co nejvEtší 
orientace molekul ve smEru osy vlákna, a poté jsou vlákna stabilizována zahUíváním na 200-
300 °C pod mechanickým napEtím za pUístupu vzduchu. PUi tom dochází k dehydrataci PAN 
a k pUemEnE na žebUíčkovitý polymer v d]sledku cyklizace nitrilových skupin. Poté se 
žebUíčkovitá struktura polymeru pUemEní karbonizací v inertní atmosféUe pUi teplotách 
do 1 600 °C na grafitickou strukturu [5]. 
 
2.2.4 PUírodní vlákna 
 PUírodními vlákny vyztužené polymery byly použity již v roce 1ř41, kdy se za druhé 
svEtové války používaly k výrobE sedadel a trup] letadel. Byla využita lnEná vlákna 
zalisovaná ve fenolové pryskyUici. PozdEji byla pUírodní vlákna využita pUi sériové výrobE 
automobil] Trabant od roku 1ř50. Pro vyztužování plast] jsou nejpoužívanEjšími rostlinnými 
vlákny len, konopí, sisal, juta, ramie a bavlna (viz tab. 1). Jejich výhodou je odolnost proti 
stárnutí a čichová nezávadnost pUi mEnících se klimatických podmínkách. PUírodní vlákna 
disponují také vynikající pevností v tahu a díky své nízké mErné hmotnosti jsou zajímavou 
surovinou pro lehké konstrukce. PUírodní vlákna mají potenciál snižovat hmotnost dílu až o 
40% ve srovnání s bEžnE používanými skelnými vlákny u kompozit] v automobilových 
aplikacích.  




 Hlavní nevýhodou pUírodních vláken je jejich hydrofilní charakter, který snižuje 
kompatibilitu s hydrofobní polymerní matricí. Proto je potUeba vlákna pro technické aplikace 
povrchovE upravovat. Další nevýhodou jsou nižší teploty zpracování Ě~200˚C) vzhledem 
k možné degradaci vláken [5]. 
 
2.1 Matrice 
Matrice je v kompozitních materiálech spojitou fází, zajiš[uje celistvost kompozitní 
struktury.  Vyznačuje se horšími vlastnostmi než výztuž Ěnespojitá fázeě. Úkolem matrice je 
ochrana vláken pUed mechanickým a chemickým poškozením, zajištEní geometrické polohy 
vláken, pUenos vnEjšího napEtí na vlákna a pUevedení namáhání z vlákna na vlákno [9]. 
Mezi hlavní výhody polymerních matric patUí pUedevším jejich nízká hustota, která 
zajiš[uje nízkou hmotnost vyrobených komponent. Dále pak dobrá chemická odolnost, dobré 
tUecí a zpracovatelské vlastnosti. Za nevýhody jsou považovány nízké mechanické vlastnosti, 
značný kríp, nízká teplotní odolnost a degradace vlivem UV záUení [10]. 
U polymerních kompozit] se matrice dElí na termosety (reaktoplasty) a termoplasty 
[5]. Každý typ matrice má své výhody a nevýhody a je vhodný pro jiné aplikace. PUi volbE 
matrice zohledOujeme její mechanické a fyzikální vlastnosti, které spolu s parametry výztuže 
tvoUí výsledné vlastnosti pro použití daného kompozitního systému [10]. 
 
2.2.Biodegradovatelné polymery 
PUed dvaceti lety bylo dimenzování polymerních materiál] smEUováno k tomu, aby byl 
materiál co možná nejstálejší a životnost byla co nejdelší. VEtšina syntetických polymer] je 
za pUírodních podmínek nerozložitelná a náklady na recyklaci jsou relativnE vysoké. Naopak 
biopolymery jsou díky své chemické struktuUe snadno rozložitelné a po splnEní své funkce se 
rozpadají na fragmenty, které se zaUadí do látkového kolobEhu. Nespornou výhodou je také 
obnovitelnost zdroj], z kterých jsou vyrábEny. NejvEtší nevýhodou v dnešní dobE, kdy človEk 
hledí na co nejlevnEjší výrobu z pohledu výrobce a na co nejlevnEjší produkt z pohledu 
zákazníka, je dvakrát až tUikrát vyšší cena než již využívané syntetické polymery. Další 
nevýhodou je nasákavost a navlhavost vEtšiny polymer] díky pUítomnosti -OH skupiny 




2.2.1 RozdElení biodegradovatelných polymer] 
RozdElení biodegradovatelných polymer] s ohledem na jejich p]vod je schematicky 
znázornEno na obr. 1. 
 
 
Obr. 1: RozdElení biodegradabilních polymer] [11] 
 
2.2.2 Struktura a vlastnosti biopolymer] 
Mezi biopolymery Uadíme proteiny, nukleové kyseliny a polysacharidy. NEkdy se 
do této skupiny látek Uadí i lipidy, ačkoli ve skutečnosti nejde o makromolekuly (jejich 
molekuly se však spontánnE spojují za vzniku struktur o vysoké molekulové hmotnostiě. 
Všechny biopolymery vytváUejí v organismech organizované nadmolekulové struktury, které 
jsou stavebním materiálem bunEk. Dále Uídí a realizují veškeré bunEčné dEje. Ve struktuUe 
protein] a nukleových kyselin jsou obsaženy veškeré genetické informace, které udávají 
vlastnosti, funkci, strukturu a biologickou aktivitu protein] živého systému. Proteiny a 
nukleové kyseliny plní stejné funkce u všech organism]. Tyto genetické informace se poUád 
mEní a spojují. Tím je podmínEna jejich druhová specifita [12]. 
Biopolymery vznikají procesem spojování a UetEzení stavebních jednotek Ěmonomer]ě. 
Tento proces se nazývá kondenzace. Pro jednotlivé typy makromolekul tak vznikají 
charakteristické kovalentní vazby. PUi tEchto reakcích vzniká odpadní produkt, když se 
současnE odštEpí molekuly vody. PUi degradaci tEchto látek pak probíhá proces opačný, 
vEtšinou jde o tzv. hydrolytické štEpení za účasti vody a r]zných enzym]. R]znorodost 
makromolekul je dána specifickým poUadím monomer] v polymerním UetEzci. Sled 
stavebních jednotek je pro každou makromolekulu charakteristický, u protein] a nukleových 
kyselin je dán geneticky. Biopolymery jsou složeny z nEkolika tisíc] až statisíc] stavebních 
jednotek. Lipidy, které také často tvoUí nadmolekulové komplexy, však nejsou spojeny 
kovalentními vazbami. Konečná struktura všech biopolymer] má charakter speciální účelné 




2.2.3 Popis struktury biopolymer] 
Struktura biopolymer] je členEna do Uád] podle jejich organizace. Tyto Uády jsou čtyUi, 
primární, sekundární, terciární a kvartérní. Má-li molekula strukturu vyššího Uádu, musí mít 
současnE všechny struktury Uád] nižších. PUi popisu „konformace biopolymeru“ nejde  
o konformaci na úrovni jednotlivých vazeb, ale o popis prostorového uspoUádání 
makromolekuly jako celku. Konformace biopolymeru je jeho prostorová struktura [12]. 
 
• Primární struktura  
Primární struktura je dána poUadím monomerních jednotek v polymerním UetEzci. Popis 
primární struktury zahrnuje konstituci i konfiguraci na úrovni kovalentních vazeb. Určuje tzv. 
kovalentní strukturu. To znamená, že pro daný typ biopolymeru je dána konfigurace 
monomerních jednotek i zp]sob jejich vazebného spojení [12]. 
 
• Sekundární Struktura  
Sekundární struktura popisuje vnitUní prostorovou strukturu jednotlivých částí molekuly. 
Je to vzájemný prostorový vztah sousedních nebo blízkých monomerních jednotek. Má 
vEtšinou určité rysy pravidelnosti [12]. 
 
• Terciární struktura 
Terciární struktura popisuje vzájemné prostorové vztahy vzdálených částí UetEzce, 
které mají danou sekundární strukturu a je informací o hrubém tvaru biopolymeru. VEtšinou 
nemá rysy pravidelnosti [12]. 
 
 • Kvartérní struktura  
PUi popisu kvartérní struktury jde o popis pravidelné nadmolekulové struktury, která je 
dána spojením dvou a více molekulových podjednotek. Popisuje vysoce symetrické útvary, 
které je možno charakterizovat pravidelnými geometrickými tElesy [12]. 
 Biologické funkce biopolymer] jsou pUímým d]sledkem struktury jejich molekul. PUirozenE 
se vyskytující prostorová struktura makromolekul se označuje jako „nativní struktura“. PUi 
ztrátE tohoto specifického prostorového uspoUádání Ěprocesem zvaným denaturaceě ztrácí 




2.2.4 Vlastnosti biopolymer] 
Struktura biopolymer] je účelnE organizovaná a v konečné struktuUe se kombinují 
uspoUádané a neuspoUádané úseky. Na konečný prostorový tvar Ěkonformaciě biopolymer] 
mají kromE kovalentních vazeb významný vliv i slabé, nekovalentní vazby. Slabé vazby fixují 
trojrozmErnou funkční strukturu a mohou být pUerušeny procesem zvaným denaturace, který 
vede ke ztrátE biologické funkce makromolekuly. Tohoto stavu lze dosáhnout napU. zvýšením 
teploty, zmEnou pH, nebo v nepolárním rozpouštEdle jako je napU. chloroform či ether.  
Organizované uspoUádání molekuly je flexibilní, a tudíž umožOuje makromolekule 
pUizp]sobovat se vnEjším podnEt]m. Prostorová struktura v krystalickém stavu se pUíliš neliší 
od konformací ve vodných roztocích. Vlastnosti jednotlivých úsek] UetEzce závisí na struktuUe 
jiných částí molekuly Ěkooperativní efektě. PUi zmEnE vnEjších podmínek jsou zmEny 
konformace a současnE i vlastností náhlé. Jejich organizovaná struktura umožOuje pUenos 
impulsu podél UetEzce Ěalosterický efektě. Mívají antigenní vlastnosti a jsou schopny se 
specificky vázat na určité komplementární struktury. Na jednotlivé složky Ěmonomeryě 
mohou být v živých organismech hydrolyzovány pomocí enzym], které jsou specifické k typu 
vazby i typu monomer], mezi nimiž je vazba vytvoUena. Jsou-li rozpustné ve vodE, 
rozpouštEjí se nejprve pomalu Ěbobtnajíě a tvoUí koloidní roztoky [12]. 
 
2.2.5 Porovnání biodegradovatelných polymer] s bEžnE dostupnými polymery 
V tab. 2 jsou vypsány hodnoty mechanických a fyzikálních vlastností biopolymer] 
ĚPLA, PGA, PCL, PHBě a pr]myslovE vyrábEných polymer] ĚLDPE, PVC, PS, EPě.  
Tab. 2: Srovnání mechanických a fyzikálních vlastností biopolymer] a polymer] [13]. 
 PLA PGA PCL PHB LDPE PVC PS EP 
ヾ ぷｪっIﾏ3] 1,2-1,3 1,5-1,7 1,1-1,2 1,2-1,3 0,9 1,39 1,05 1,1-1,4 
ゝ ぷMヮ;へ 20-60 60-100 20-40 40 8に23 65-65 50-60 50 
E [Gpa] 0,4-4 6-7 0,2-0,4 3,5-4 0,1-1,5 3,5 3,5 2-3 
0 ぷХへ 2,5-6 1,5-20 ;┥ ヱヰヰヰ 5-8 600 20-100 3 1-6 
ゝ ゅ 
[Nm/g] 
16-48 40-45 18-37 32-34 9-26 32-47 48-57 36-46 
E * 
[kNm/g] 
0,3-3 4-4,5 0,2-0,4 2,8-3 0,1-1,6 2,5 3,3 1,8-2,7 
Tg ぷェCへ 45-60 35-45 -60-65 5-15 -80 83 80 50 




2.2.6 Degradace biopolymer] 
Biopolymerní materiály jsou časem neustále mEnEny, dotváUeny nebo stárnou. BEhem 
jejich života dochází k samovolné a nevratné zmEnE struktury a vlastností vlivem času a 
vnEjších podmínek. Tyto zmEny bývají označovány jako stárnutí, degradace, odbourávání, 
znehodnocování, koroze nebo porušování. Význam tEchto pojm] se do určité míry pUekrývá, 
ale není úplnE totožný. Degradace je označována za zmEnu struktury a vlastností biopolymer] 
zp]sobenou rozkladnými vlastnostmi [14]. 
 
• První etapa degradace  
První etapa je velmi krátká a intenzivní. Probíhá ve zpracovatelském stroji, kdy je 
tavenina biopolymeru vystavena vysoké teplotE a mechanickému smykovému namáhání. 
D]sledkem této degradace m]že být odbourávání makromolekulárních UetEzc] a uvolOování 
plynných zplodin, nebo štEpení UetEzc] doprovázené snižováním molární hmotnosti. I nízká 
míra degradace m]že významnE ovlivnit fyzikální vlastnosti materiálu. Zpracování polymerní 
taveniny m]že také velmi podstatnE ovlivnit dlouhodobou stabilitu materiálu. Proto je tUeba 
polymer chránit vhodnými stabilizátory [14]. 
 
• Druhá etapa degradace 
Druhá etapa degradace probíhá v konečném stavu. Hotový materiál nebo výrobek je 
vystaven v pr]bEhu času UadE vnitUních a vnEjších vliv]. K vnitUním patUí termodynamická 
rovnováha, k vnEjším patUí pUedevším teplota, sluneční záUení, vzdušný kyslík, ozon, vlhkost, 
déš[. [14] 
Vlivy vnEjšího prostUedí p]sobí na pUedmEty vždy z povrchu a velmi často jen z jedné 
strany. V materiálu se tak mohou vytváUet teplotní a koncentrační gradienty. Materiál se mEní 
nejprve v povrchové vrstvE a pozdEji i ve vEtších hloubkách.   Heterogenita degradace 
pramení také z pUítomnosti vad, chemických pUímEsí, nečistot citlivých na svEtelné záUení, 
koncentrátor] napEtí, specifické nadmolekulární struktury i pUípadné orientace. Prakticky 
všechny polymerní materiály, jak syntetické, tak pUírodní, podléhají na vzduchu samovolným 









Pojem biodegradace m]že být vysvEtlován jako degradace organického materiálu 
vyvolaná biologickou aktivitou, zejména enzymatickým p]sobením mikroorganism]. 
Následkem jsou výrazné zmEny v chemické struktuUe materiálu. Koncovým produktem se 
stává biomasa, oxid uhličitý a voda Ěv aerobním prostUedíě, nebo metan Ěv anaerobním 
prostUedíě. Obecné poznatky naznačují, že biodegradaci urychluje pUítomnost polysacharid]. 
Zpomalení naopak napomáhá r]st parametr] jako hydrofobicita, molekulová hmotnost, 
krystalinita či velikost sférolit]. SbErem a kompostováním biodegradabilních plastových 
odpad] lze generovat velmi užitečný a na uhlík bohatý humózní materiál, který je možné 
vracet do zemní p]dy a vytváUet tak žádoucí kolobEh uhlíku. Kompostování tedy má pUíznivý 
účinek na udržitelnost zemEdElského systému a m]že nahrazovat chemická hnojiva [14]. 
 
 
 Obr. 2: Vizuální pr]bEh biodegradace polymeru PLA speciálním zp]sobem kompostování pUi 
zvýšené teplotE a vlhkosti prostUedí [10]. 
 
StupeO biodegradace v p]dE závisí na p]dních podmínkách a koncentraci 
mikroorganism]. PUi nevýhodných podmínkách se proces velmi zpomaluje. Nízká teplota a 
sterilní prostUedí rychlost procesu témEU zastaví. Na obr. 2 je zobrazen pr]bEh biodegradace 
PLA speciálním zp]sobem kompostování pUi zvýšené teplotE a vlhkosti prostUedí [1]. 
 
2.3 Kyselina polylaktidová (PLA) 
Kyselina polylaktidová patUí do skupiny biodegradabilních polyester]. Z chemického 
hlediska je to alifatický termoplastický polyester. Je možné získat tUi izomerní formy této 
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kyseliny. PLA je semikrystalická tuhá látka s teplotou skelného pUechodu cca 45 °C a teplotou 
tání 145 °C. Má dobré mechanické vlastnosti, kterými pUedčí i nEkteré komerční termoplasty. 
PLA je oblíbeným materiálem zejména v biomedicínských aplikacích. Dále se používá k 
výrobE textilních vláken nebo potravinových obal] [15]. 
 
2.3.1 Kyselina mléčná (LA) 
Kyselina mléčná ĚLAě je organická látka ze skupiny karboxylových kyselin. 
Po kyselinE glykolové je to druhá nejrozšíUenEjší kyselina. Její strukturní vzorec je C3H6O3. Je 
to stUednE silná kyselina vykazující optickou aktivitu. To je zp]sobeno tím, že má ve své 
molekule chirální centrum – asymetrický uhlík. Kyselina mléčná má dva optické izomery – L 




Obr. 3: D – kyselina mléčná Ěvlevoě a L – kyselina mléčná (vpravo) [16] 
 
Kyselina mléčná se používá v chemickém a potravináUském pr]myslu, kde se používá 
jako aroma a inhibitor r]stu bakterií, a umožOuje tak delší skladování balených potravin. 
Obsahuje ji také kyselé mléko a kyselé zelí, kde je produktem mléčného kvašení. 
Neposledním, a pro tuto práci nejd]ležitEjším použitím, je jako surovina k výrobE 
polylaktidové kyseliny ĚPLAě. V menším množství se používá ve farmaceutickém pr]myslu 
pUi výrobE krém] a čisticích prostUedk]. Vyrábí se dvEma zp]soby. Chemickou syntézou 





Obr. 4: Schéma výroby kyseliny mléčné fermentací [17]. 
 
2.3.2 Syntéza PLA 
PLA je syntetizována z laktidu a diesteru kyseliny mléčné. Samotná polymerace 
probíhá otevíráním a UetEzením kruhu cyklického laktidu kyseliny mléčné. Jako katalyzátory 
polymerace se používají alkoxidy hliníku a cínu [14,17]. L a D polylaktidy mají kromE 
stereochemie totožné vlastnosti. Racemickou smEsí je DL-polylaktid, který je na rozdíl od 
pUedešlých amorfní. Nezreagovaný monomer se musí odstraOovat etanolem, nebo[ zbytkový 
monomer p]sobí jako zmEkčovadlo a snižuje pevnost, tepelnou stabilitu či životnost PLA. PUi 
zpracování bývá reziduální monomer pUíčinou zmEn viskozity a reologických vlastností [18]. 
 
2.3.3 Obecné vlastnosti PLA 
Vlastnosti PLA se odvíjejí od složení izomer], zpracovatelských teplot a jejich 
molekulové hmotnosti. Polylaktidy existují ve tUech formách. Opticky čisté polylaktidy 
poly (L-laktid) a poly (D-laktid), neboli PLLA a PDLA, jsou semikrystalické, zatímco 
ataktický poly (D, L-laktid) je amorfní. Schopnost krystalizace klesá se stereoregularitou 
UetEzc]. Pod 43 % optické čistoty UetEzce není krystalizace možná. Krystalické i amorfní 
polylaktidy jsou pUi pokojové teplotE kUehké. PLA je čirý bezbarvý termoplast, který m]že být 
zpracováván stejnE jako jiné termoplasty na vlákna či fólie. SmEsi PLLA a PDLA vytváUí 
stereoregulární komplexy se zvýšenou krystalinitou (rovnEž rostou teploty tání a teploty 
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rozkladu). PLA je s jinými plasty nemísitelná, či jen obtížnE mísitelná. PUídáním tzv. 
kompatibilizátor] je ale vytvoUení smEsi možné. Protože je cena PLA stále vysoká oproti 
velkoobjemovE vyrábEným polymer]m, lze do určité míry nahrazením PLA ve smEsi 
levnEjším termoplastem docílit i nižší ceny výsledného výrobku než v pUípadE, kdy by byl 
výrobek pouze z PLA, za současného zachování biodegradability i ostatních vlastností 
žádaných pro daný výrobek. PLA se obecnE rozpouští v dioxanu, acetonitrilu, chloroformu, 
dichlormethanu, 1,1,2 – trichlorethanu a dichloroctové kyselinE. Nerozpouští se ve vodE, 
nEkterých alkoholech a alkanech. PUehled základních vlastností PLA je uveden v tab. 3 [18]. 
 
Tab. 3: PUehled základních vlastností PLA [19]. 
F┞┣ｷﾆ=ﾉﾐｹ ┗ﾉ;ゲデﾐﾗゲデｷ 
ITT [g/10 min] 6,3-2,4 
Hustota [g/cm3] 1,25 
Z;ﾆ;ﾉWﾐｹ 2,2 
IﾐSW┝ ┥ﾉ┌デﾗsti 20-60 
MWIｴ;ﾐｷIﾆY ┗ﾉ;ゲデﾐﾗゲデｷ 
N;ヮ[デｹ ﾐ; ﾏW┣ｷ ﾆﾉ┌┣┌ぷMP;へ 53 
T;┥ﾐﾗゲデ [%] 10-100 
Oｴ┞Hﾗ┗┠ ﾏﾗS┌ﾉぷMP;へ 3500 
TWヮWﾉﾐY ┗ﾉ;ゲデﾐﾗゲデｷ 
TWヮﾉﾗデ; ゲﾆWﾉﾐYｴﾗ ヮギWIｴﾗS┌ぷェCへ 55-56 
TWヮﾉﾗデ; デ=ﾐｹぷェCへ 120-170 
 
PLA má z bEžných obalových plast] (PP, PS, SBS a PET) nejvyšší modul pružnosti 
Ěaž 3,5 GPaě, což ho pUedurčuje k výrobE lehkých, pevných, tuhých a tenkostEnných výrobk]. 
Nižší teplota mEknutí nedovoluje plnEní za tepla a omezuje trvalé použití pouze do teploty 
45°C. Hodí se tedy na balení chlazených potravin. Hodnoty propustnosti plyn] a svEtelného 
záUení splOují požadavky pro balení masa, mléčných výrobk], ovoce a zeleniny. Úprava 
koronovým výbojem umožOuje potisk, metalizování a opatUování bariérovými povlaky [20]. 
Významnou vlastností je biologická odbouratelnost, která spočívá v hydrolýze a 
rozpadu esterových UetEzc], což zp]sobuje vlhkost a zvýšená teplota Ěpodmínky pUi 
kompostováníě. Jestliže pUi teplotE 4 °C a 100 % relativní vlhkosti trvá úplné odbourání na 
oxid uhličitý a vodu pUes 10 let, pUi 25 °C a 20 % relativní vlhkosti pak 4,Ř roku a pUi 60 °C 





 Celulóza (C6H11O5) je jedna z nejbEžnEjších organických sloučenin, které se vyskytují 
na zemském povrchu. PUirozenE se vyskytuje v rostlinných vláknech, která našla využití 
v mnoha odvEtvích moderního pr]myslu. Je to polysacharid s jedinečnou, a pUitom 
jednoduchou strukturou. Je to polydisperzní, lineární a syndiotaktický biopolymer, který 
vytváUí tenké a tuhé mikrofibrily. Rostlinná vlákna jsou vyztužena tEmito spirálovitE vinutými 
semikrystalickými mikrofibrilami Ěobr. 5) [21].  
 
 
Obr. 5: Struktura elementárního rostlinného vlákna ĚbuOkyě [21] 
Tyto mikrofibrily jsou semikrystalické, mají tedy jak amorfní, tak krystalické oblasti. 
Krystalické oblasti však značnE pUevládají a nazývají se nanokrystaly celulózy (Obr. 6). PUi 
oddElení krystalických částí od amorfních mechanickou cestou vytvoUíme celulózová 
nanovlákna a pUi chemické extrakci získáme celulózové nanokrystaly. 
 
 





 Technologii pUípravy nanocelulózy poprvé použili A. F. Turbak, F. W. Snyder a K. R. 
Sandberg v popisu výrobku pUipraveného pr]chodem buničiny pUes Gaulin homogenizátor za 
vysoké teploty a tlaku v roce 1970 v laboratoUích ITT Raynoier ve Whippany, New Jersey, 
USA. Tato technologie se veUejnE objevila začátkem roku 1řŘ0, kdy celá Uada patent] a 
publikací byla vydána v laboratoUích ITT Rayonier New Jersey.  
Termín nanocelulóza je označení pro nanostrukturovanou celulózu. To m]že být bu@ 
celulóza nanovláknová Ěcellulose nanofibers CNFě, která je také nazývána microfibrillated 
cellulose ĚMFCě, dále to m]že být nanokrystalická celulóza (nanocrystalline cellulose CNC), 
nebo bakteriální nanocelulóza, která odkazuje na nanostrukturovanou celulózu produkovanou 
bakteriemi. 
 Nanovláknová celulóza ĚCNFě se skládá z celulózových nanovláken s velkým 
pomErem stran ĚpomEr délky k šíUceě. RozmEr šíUky bývá obvykle 5-20 nm a podélný rozmEr 
je v širokém rozmezí od 500µm. Je pseudoplastická a vykazuje vlastnosti nEkterých gel] nebo 
kapalin, které jsou za normálních podmínek viskózní, ale tečou v dobE tUepání, míchání nebo 
stlačování. Po odstranEní p]sobících sil získává gel hodnE ze svého p]vodního stavu. 
Vlákna se izolují z jakékoli celulózy, včetnE tEch na bázi dUeva Ěbuničinyě, 
prostUednictvím vysokého tlaku, vysoké teploty a velkou rychlostí účinku homogenizace, 
broušení nebo mikrofluidizace. 
 Nanocelulózu m]žeme získat také z pUírodních vláken pomocí kyselé hydrolýzy. To 
vede ke vzniku vysoce krystalických a pevných nanočástic, které jsou kratší než nanovlákna 
získaná homogenizací nebo mikrofluidizací. Výsledný materiál je známý jako nanokrystalická 
celulóza (CNC). Nanokrystaly celulózy jsou 3-5 nm široké a 50-500 nm dlouhé. Vyznačují se 
velkou axiální tuhostí Ě~150GPaě a vynikající pevností v tahu (~7,5GPa). Mají nízký 
koeficient teplotní roztažnosti a jsou stabilní do 300˚C. Hlavním pUíčinou neúspEchu pUi 
zpracování kompozitu je nehomogenní disperze a distribuce nanokrystal] v polymerní 
matrici. Díky pUítomnosti hydroxylových skupina na povrchu nanocelulózy mají krystaly 
snahu se seskupovat a vytváUet shluky a provázané sítE. Tato vlastnost, která je základem 
pevnosti papíru je požadována v aplikacích, kde výztuž formuje provázanou architekturu, 
která pUenáší zatížení v polymerní matrici. Na druhou stranu tyto interakce mezi výztuží 
zp]sobují agregaci pUi zpracování a limitují možnosti mechanického vyztužení. Tento 




2.4.2 Využití nanocelulózy 
 Vlastnosti nanocelulózy Ěmechanické vlastnosti, viskozita apod.ě z ní činí zajímavý 
materiál s velkým potenciálem využití. Nanocelulóza se využívá napUíklad v oblasti výroby 
papíru a lepenky, kde napomáhá ke zvýšení pevnosti vazeb a p]sobí tak jako výztužný 
materiál papírových výrobk]. Dále se tato vlastnost využívá pro zlepšení mechanických 
vlastností Uady látek, napU. termosetické pryskyUice, latexu, sojového proteinu aj. Tyto 
kompozitní aplikace mohou být použity jako povlaky a filmy nátErových hmot a pEn. 
Nanocelulóza se také využívá v potravináUství jako nízkokalorická náhrada za dnešní 
sacharidové pUísady používané jako zahuš[ovadla, aromata a stabilizátory. Dále je 
nanocelulóza hojnE využívána v lékaUském, kosmetickém a farmaceutickém pr]myslu. 
Lyofilizované nanocelulózové aerogely se používají v hygienických vložkách, tamponech, 
plenách nebo na krytí ran, nanocelulózové fólie pak na screening biologických látek a 
nukleových kyselin kódujících biologické sloučeniny [21,22]. 
 
2.5 Lignin 
 Lignin je vedle celulózy další d]ležitou složkou bunEčných stEn rostlin, stavební 
složkou dUeva, která zabezpečuje dUevnatEní jeho bunEčných stEn.  DUevu dodává pevnost a 
jeho hlavním úkolem je spojování mezibunEčných vláken a zpevOování celulózových molekul 
[21]. Lignin je vysokomolekulární amorfní látka, jejíž základní stavební jednotkou jsou 
deriváty fenylpropanu (fenylpropanoidy). Jsou to p-kumarylalkohol, koniferylalkohol a 
sinapylalkohol. Tyto základní jednotky jsou do prostorových struktur vázány etherovými 
vazbami. Jejich vzájemný pomEr se u r]zných taxonomických skupin rostlin liší – napU. 
u nahosemenných rostlin pUevažuje koniferylalkohol, u dvoudEložných rostlin sinapylalkohol 
a koniferylalkohol a u trav se vyskytují všechny tUi jednotky ligninu [23]. 
 
2.5.1 Syntéza ligninu 
 K syntéze ligninu dochází pUímo v bunEčné stEnE. Základní stavební jednotky ligninu 
se tvoUí v Golgiho aparátu buOky, odkud jsou pUenášeny ven z protoplastu. NáslednE jsou 
aktivovány peroxidem vodíku a začnou tvoUit vazby mezi sebou a ostatními složkami bunEčné 
stEny. Lignin dodává pevnost bunEčným stEnám rostlin, usnadOuje transport vody a zabraOuje 




2.5.2 Povrchová modifikace CNC ligninem 
Výše popsaný problém nehomogenní disperze a distribuce CNC v polymerní matrici 
je v současné dobE podroben intenzivnímu výzkumu. S potencionálním Uešením pUišla firma 
American Process Inc. (API) (USA), která vyvinula hydrofobní povrchová úpravu ligninem 
pUi samotné extrakci CNC. Nízké náklady extrakce a "zelená" povrchová úprava jsou 
založeny na adsorpci rozpuštEného ligninu z biomasy bEhem kroku pUedúpravy CNC pomocí 
regenerovaného oxidu siUičitého ĚSO2ě. Ligninový hydrofobní povlak je fyzikálnE adsorbován 
na povrchu CNC a následnE jsou výsledné L-CNC sprejovE vysušovány rozprašováním [23]. 
Na obr. 7 a obr. 8 je znázornEn proces povrchové modifikace CNC ligninem. 
 
Obr. 7:AVAP proces 1 [24] 
 
 
Obr. 8: AVAP proces 2 [24] 
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3. Experimentální část 
Experimentální část bakaláUské práce se zabývá charakteristikou materiálu 
zkoumaných vzork], výrobou granulátu, výrobou zkušebních tEles vstUikováním a 
vyhodnocením mechanických a fyzikálních vlastností. Jsou zkoumány vzorky čisté PLA a 
kompozitního materiálu s PLA matricí, která je vyztužena 1-3 hm. % CNC-L. 
K pUípravE kompozitu byl použit polymer – kyselina polymléčná obchodního označení 
Ingeo 3251D, která je vhodná pro vstUikování tenkostEnných součástí. Vlastnosti tohoto 
vzorku jsou uvedeny v tab. 4. Jako výztuž byly použity nanokrystaly celulózy povrchovE 
upravené ligninem (obr. 7) od firmy American Process, označeny CAS 1671062-70-6, dodány 
jako hnEdý prášek sprejovE vysušený. Vlastnosti vzorku CNC-L jsou uvedeny v tab. 5 [25]. 
Tab. 4: Vlastnosti PLA s označením Ingeo 3251D 
 
Vlastnosti Ingeo 3251D 
Hustota [g/cm3] 1,24 
Teplota tání [°C] 155-170 
Teplota zeskelnEní [°C] 55-60 
Pevnost v tahu [MPa] 62 
Relativní prodlouUení [%] 3,5 








Tab. 5: Vlastnosti krystal] nanocelulózy povrchovE upravené ligninem [25] 
Vlastnosti CNC-L 
Vzhled HnEdý prášek 
Pr]mErná šíUka [nm] 4-5 
Pr]mErná délka[nm] 50-500 
Krystalinita celulózy [%] 93 
Hustota [g/cm3] 1,5 
Teplota dekompozice [•C] 348 
Obsah ligninu [%] 3-6 
 
3.1 Charakteristika a pUíprava kompozit] 
3.1.1 Sušení 
PUed každým zpracováním byly pelety PLA, CNC-L ve formE sprejovE vysušeného 
prášku, PLA/CNC-L masterbatche a jednotlivE nanokompozitní PLA/CNC-L kompaundy 
sušeny v laboratorní sušárnE Venticel. PLA, PLA/CNC-L masterbatche a PLA/CNC-L 
kompaundy byly sušeny po dobu 12 hod pUi teplotE 50°C. CNC-L byly sušeny pUi teplotE 
Ř0°C pUes noc. 
 
3.1.2 PUíprava masterbatche PLA/CNC-L 
Pro lepší dávkování a disperzi sprejovE vysušeného CNC-L v malých koncetracích byl 
pUipraven koncentrovaný masterbatch PLA/CNC-L pUed samotnou studenou granulací. Pelety 
PLA byly rozpuštEny v chloroformu pUi pokojové teplotE a následnE pUi stálém míchání bylo 
do roztoku dávkováno CNC-L tak, aby bylo dosaženo výsledné koncentrace 30 hmotnostních 
%. Suspenze byla míchána po dobu 1 hod na maximální výkon tak, aby bylo dosaženo vyšší 
disperze a distribuce CNC-L a zabránilo se aglomeraci. Nakonec byla nádoba pUesunuta 
do ultrazvukové láznE umístEné v laboratorní digestoUi a pUes noc ponechána pUi výstupním 
výkonu 60% tak, aby chloroform mEl čas vytEkat. Výsledný masterbatch byl sušen 




3.1.3 Granulace za studena 
Pro pUípravu granulátu byla zvolena metoda studené granulace ze strun. Tato metoda 
vykazuje vysokou výkonnost, kvalitu výsledného produktu a využívá zkušeností souvisejících 
s pUípravou vlákenných kompozit] na pracovišti katedry. Ke granulaci byla použita 
granulační linka ZAMAK EHP-2x130di (obr. 10ě. Linka je tvoUena dvoušnekovým 
extrudérem se segmentovými šneky, které umožOují jejich promEnnou délku, plastikační 
komorou, granulační hlavou na struny, vodní lázní o teplotE chladícího média 15°C, vodícími 
válečky, ventilátorem a nožovým mlýnem s podavači na sekání struny. PUi samotné granulaci 
byla PLA matrice vložena do násypky vytlačovacího stroje, odkud byl materiál 
dávkován do tavící komory a plastifikován pomocí tlaku vyvolaného rotací šneku 
(180 ot/mině a účinku teplotního ohUevu Ě1Ř0°C÷1ř0°Cě. Masterbatch PLA/CNC-L byl 
dávkován v daném pomEru tak, aby bylo dosaženo 1%, 2% a 3% hmotnostní koncentrace L-
CNC v PLA nanokompozitech. Vytlačovaná struna se po ochlazení sekala na požadovanou 
délku granulí Ě2 mm ÷3 mmě. Tímto postupem byl získán nanokompozitní granulát. 
 
 
Obr. 10: Granulační linka Zamak EHP 2x 130 di 
 
3.2 PUíprava zkušebních tEles vstUikováním 
Z pUipraveného materiálu v podobE granulátu byla vystUíknuta víceúčelová zkušební 
tElesa typu A ve tvaru oboustranných lopatek dle pUedpisu normy ČSN EN ISO 3167. 
PUed samotným vstUikováním bylo nutné granulát sušit 4 hodiny pUi 50˚C. Zkušební tElesa 
byla vstUikována na vstUikovacím stroji Arburg 270S 400-100 (viz obr. 11) 




Obr. 11: vstUikovací stroj Arburg 270S 400-100 
 
Tab. 6: Technologické parametry vstUikován 
Parametr Hodnota Jednotka 
Teplota taveniny 180-190 ˚C 
Teplota temperačního média formy 40 ˚C 
Doba cyklu 60 s 
Doba dotlaku 40 s 
Velikost dotlaku 40 MPa 
Velikost dávky 40 cm3 
Bod pUepnutí na dotlak 16 cm3 
VstUikovací rychlost 30 cm3/s 
Teplotní profil tavící komory vstUikovacího stroje 
Násypka 60 ˚C 
4.zóna 175 ˚C 
3.zóna 180 ˚C 
2.zóna 185 ˚C 
1.zóna 190 ˚C 




Zkoumali a porovnávali jsme vlastnosti čtyU r]zných materiál], viz tab. 7. 
 
Tab. 7: Vzorky a jejich složení. 
Vzorek 1 PLA K┞ゲWﾉｷﾐ; ヮﾗﾉ┞ﾉ;ﾆデｷSﾗ┗= ヱヰヰ % 
Vzorek 2 PLA+1 %CNC-L 
K┞ゲWﾉｷﾐ; ヮﾗﾉ┞ﾉ;ﾆデｷSﾗ┗= ΓΓ % + 1 % CWﾉ┌ﾉﾙ┣ﾗ┗Y ﾐ;ﾐﾗﾆヴ┞ゲデ;ﾉ┞ 
ﾏﾗSｷaｷﾆﾗ┗;ﾐY ﾉｷｪﾐｷﾐWﾏ 
Vzorek 3 PLA+2 %CNC-L 
Kyselina polylaktｷSﾗ┗= ΓΒ % + 2 % CWﾉ┌ﾉﾙ┣ﾗ┗Y ﾐ;ﾐﾗﾆヴ┞ゲデ;ﾉ┞ 
ﾏﾗSｷaｷﾆﾗ┗;ﾐY ﾉｷｪﾐｷﾐWﾏ 
Vzorek 4 PLA+3 %CNC-L 
K┞ゲWﾉｷﾐ; ヮﾗﾉ┞ﾉ;ﾆデｷSﾗ┗= ΓΑ % + 3 % CWﾉ┌ﾉﾙ┣ﾗ┗Y ﾐ;ﾐﾗﾆヴ┞ゲデ;ﾉ┞ 
ﾏﾗSｷaｷﾆﾗ┗;ﾐY ﾉｷｪﾐｷﾐWﾏ 
 
K vyhodnocení vlastností materiál] byly zvoleny metody uvedené v tab. 8. 
 









ISO 527 5 
ﾏﾗS┌ﾉ ヮヴ┌┥ﾐﾗゲデｷ ┗ デ;ｴ┌ 1 mm/min MPa 
ﾐ;ヮ[デｹ ﾐ; ﾏW┣ｷ ﾆﾉ┌┣┌ 50 mm/min MPa 
ヮﾗﾏ[ヴﾐY ヮヴﾗSﾉﾗ┌┥Wﾐｹ ﾐ; 
mezi kluzu 
50 mm/min % 
ﾐ;ヮ[デｹ ┗ デ;ｴ┌ ヮギｷ ヮギWデヴ┥Wﾐｹ 50 mm/min MPa 
ヮﾗﾏ[ヴﾐY ヮヴﾗSﾉﾗ┌┥Wﾐｹ ヮギｷ 





ISO 178 5 
ﾏﾗS┌ﾉ ヮヴ┌┥ﾐﾗゲデｷ ┗ ﾗｴ┞H┌ 2 mm/min MPa 
pevnost v ohybu 2 mm/min MPa 
ISO 868 10 tvrdost (Shore D) 2x4mm に 
a┞┣ｷﾆ=ﾉﾐｹ ISO 1183-1 5 hustota ヲンこC kg/m3 
tWヮWﾉﾐY ISO 11357 - 
デWヮﾉﾗデ┞ デ=ﾐｹ 10 こC/min こC 
teploty krystalizace 10 こC/min こC 
Eﾐデ;ﾉヮｷW デ=ﾐｹ ; ﾆヴ┞ゲデ;ﾉｷ┣;IW 10 こC/min J/kg 
 
Výpočet stUedních hodnot Ěxě a smErodatných odchylek Ěsě byl proveden dle 
rovnic 1 a 2: 捲違 噺 な券 布 捲沈津沈退怠   
(1) 





x ... stUední hodnota výbEru, 
x i ... dílčí hodnota i-tého prvku výbEru, 
n ... počet prvk] výbEru. 
 
3.3 Zkouška ohybem 
Tato metoda je používána ke zjiš[ování vlastností tEles pUi namáhání ohybem, 
pro stanovení pevnosti v ohybu, modulu pružnosti v ohybu a dalších závislostí mezi napEtím a 
deformací za definovaných podmínek. Podstatou zkoušky je zatEžování zkušebního tElesa 
o rozmErech Ř0x10x4 mm volnE podepUeného dvEma podpErami vzdálenými 64 mm a 
pUítlačným trnem uprostUed jejich rozpEtí ĚtUíbodový ohybě [26]. TEleso je zatEžováno do té 
doby, dokud zkušební tEleso není zlomeno nebo dokud deformace nedosáhne maximální 
hodnoty 5 %. Zkušební tElesa byla zatEžována trnem o konstantní rychlostí 2 mm/min. 
Zkouška byla provedena na stroji Hounsfield H10KT, který je zobrazen na obr. 12. 
Výsledkem zkoušky je grafická závislost ohybového napEtí na deformaci tElesa. Hodnota 
pevnosti v ohybu je odečtena z grafu jako nejvyšší hodnota napEtí v ohybu pUed porušením 
vzorku. Hodnoty napEtí se zapisují pro pomErné prodloužení 0,05 % a 0,25 %. Modul 
pružnosti v ohybu se následnE vypočítá podle rovnice 3:  
 継捗 噺 購捗態 伐 購捗怠綱捗態 伐 綱捗怠  ゲ などど   
 (3) 
Uvedené veličiny jsou  
jf1 …hodnota napEtí pUi deformaci 0,05% 
jf2 …hodnota napEtí pUi deformaci 0,25% 
if1 …hodnota pomErného prodloužení pUi deformaci 0,05% 






Obr. 12: Nástavec na mEUení ohybových vlastností na zaUízení Hounsfield H10KT 
 
Výsledné pr]mErné hodnoty pevnosti v ohybu a modulu pružnosti v ohybu jsou i 
se smErodatnými odchylkami uvedeny v tab. 9 a 10. 
Tab. 9: Pevnost v ohybu všech vzork] 
Pevnost v ﾗｴ┞H┌ ゝfM[MPa] 
Vzorek x s  
PLA 80,9 в2,1 
PLA+1 %CNC-L 84,6 в0,2 
PLA+2 %CNC-L 84,6 в0,9 
PLA+3 %CNC-L 84,1 в0,9 
 
Tab. 10: Modul pružnosti v ohybu všech vzork] 
MﾗS┌ﾉ ヮヴ┌┥ﾐﾗゲデｷ ┗ ohybu Ef [MPa] 
Vzorek x  s  
PLA 3223,1 в48,7 
PLA+1 %CNC-L 3221,3 в17,9 
PLA+2 %CNC-L 3309,7 в86,6 





3.4 Zkouška tvrdosti (Shore D) 
Tato metoda je používána ke zjiš[ování tvrdosti tvrdších plast] a ebonitu vtlačováním 
hrotu tvrdomEru. Hodnota tvrdosti je nepUímo úmErná hloubce vtlačení hrotu. Závisí 
na modulu pružnosti a na viskoelastických vlastnostech materiálu. Tato zkouška byla 
provedena tvrdomErem Shore-D od firmy Instron (viz obr. 13). 
 
Obr. 13: TvrdomEr Shore D s pUíslušenstvím. 
MEUení bylo provádEno tak, že se zkušební vzorky umístily na tvrdou rovnou podložku 
a vzdálenost hrotu od kraje byla ř mm, tak aby patky dosedaly rovnE na plochu a mEUící místa 
byla od sebe vzdálena nejménE 6 mm. Zatížení je vyvozováno pomocí pružiny, která je 
kalibrována tak, aby na tEleso p]sobila silou 50 N. Tvrdost se odečítá na stupnici tvrdomEru 
za 45±1 sekund a výsledná hodnota je aritmetický pr]mEr deseti namEUených hodnot [27]. 
Zpr]mErované výsledky se smErodatnými odchylkami jsou uvedeny v tab. 11.  
 
Tab. 11: Výsledky mEUení tvrdosti metodou Shore D 
Tvrdost Shore D [-] 
Vzorek x s  
PLA 75,3 в0,6 
PLA+1 %CNC-L 76,1 в0,5 
PLA+2 %CNC-L 74,9 в0,7 





3.5 Stanovení tahových vlastností 
3.5.1 Stanovení meze pevnosti a pomErného prodloužení 
Zkušební tEleso typu A ve tvaru oboustranných lopatek bylo namáháno jednoosým 
tahovým zatížením do pUetržení. Zkouška byla provedena na zaUízení TiraTest2300 (viz. 
obrázek č. 14) a zkušební rychlost byla 5 mm/min a počáteční délka L0 = 50 mm dle normy 
ČSN EN ISO 527-2. Zkoušeno bylo vždy 10 vzork] každé šarže. Pr]mErné výsledky 
se smErodatnými odchylkami jsou uvedeny v tab. 12, 13 a 14. 
 
 
Obr. 14: Zkušební zaUízení TIRAtest 2300 
 
Tab. 12: Výsledky tahové zkoušky. 
N;ヮ[デｹ ﾐ; ﾏW┣ｷ ﾆﾉ┌┣┌ ゝm[MPa] 
Vzorek x s 
PLA 71,5 вヰがヶ 
PLA+1 %CNC-L 65,9 вヰがΒ 
PLA+2 %CNC-L 64,1 вヱがΒ 







Tab. 13: Porovnání výsledk] pomErného prodloužení na mezi kluzu pro jednotlivé vzorky 
Pﾗﾏ[ヴﾐY ヮヴﾗSﾉﾗ┌┥Wﾐｹ ﾐ; ﾏW┣ｷ ﾆﾉ┌┣┌ 0m [%] 
Vzorek x s 
PLA 4,2 вヰがン 
PLA+1 %CNC-L 4,1 вヱがヱ 
PLA+2 %CNC-L 3,5 вヱがヲ 
PLA+3 %CNC-L 3,1 вヰがΓ 
 
 
Tab. 14: Porovnání výsledk] pomErného prodloužení pUi pUetržení pro jednotlivé vzorky 
Pﾗﾏ[ヴﾐY ヮヴﾗSﾉﾗ┌┥Wﾐｹ ヮギｷ ヮギWデヴ┥Wﾐｹ 0b [%] 
Vzorek x s 
PLA 4,9 вヰがヵ 
PLA+1 %CNC-L 4,8 вヱがΓ 
PLA+2 %CNC-L 3,8 вヱがΓ 
PLA+3 %CNC-L 3,4 вヰがΓ 
 
 
3.5.2 Stanovení modulu pružnosti v tahu 
 Zkušební tEleso typu A ve tvaru oboustranných lopatek bylo namáháno jednoosým 
tahovým zatížením do pUetržení. Zkouška byla provedena na zaUízení TiraTest2300 Ěviz. 
obrázek č. 12ě a zkušební rychlost byla 1 mm/min a počáteční délka L0 = 50 mm dle normy 
ČSN EN ISO 527-2. Zkoušeno bylo vždy 5 vzork] každé šarže. Hodnoty modulu pružnosti 
byly vypočteny z rovnice 4. Pr]mErné výsledky se smErodatnými odchylkami jsou uvedeny 
v tab. 15. 継痛 噺 購痛態 伐 購痛怠綱痛態 伐 綱痛怠  
( 4) 
Uvedené veličiny jsou  
jt1 …hodnota napEtí v tahu pUi deformaci 0,05% 
jt2 …hodnota napEtí v tahu pUi deformaci 0,25% 
it1 …hodnota pomErného prodloužení pUi deformaci 0,05% 





Tab. 15: Porovnání výsledk] modulu pružnosti pro jednotlivé vzorky s odchylkou. 
MﾗS┌ﾉ ヮヴ┌┥ﾐﾗゲデｷ ┗ tahu Et [MPa] 
Vzorek x s 
PLA 3880,0 в54,4 
PLA+1 %CNC-L 3901,1 в77,3 
PLA+2 %CNC-L 3952,7 в87,3 
PLA+3 %CNC-L 3949,2 в92,7 
 
3.6 Zkouška rázové houževnatosti (metoda Charpy) 
Tato metoda je používána k určení rázového chování zkušebních tEles za definovaných 
podmínek rázu a k posouzení kUehkosti či houževnatosti zkušebních tEles s danými 
podmínkami zkoušky viz norma ISO 179-1 [31]. Zkušební tEleso je umístEno vodorovnE 
na podpErách vzdálených 64 mm a je pUeraženo úderem rázového kyvadla, pUičemž smEr rázu 
je veden stUedem vzdálenosti mezi podpErami.  PUed mEUením bylo zkušební zaUízení Resil 5.5 
(viz. obr. 15) zkalibrováno a provedena korekce nástroje na odpor vzduchu. Zkušební tEleso 
bylo umístEno na podpory, kde Charpyho kladivo vzorek pUerazilo. Energie, která byla tUeba 
k pUeražení tElesa, byla odečtena na displeji. Rázová houževnatost se stanovila výpočtem 
z rovnice 5. Zpr]mErované výsledky rázové zkoušky jsou zaznamenány v tab. 16. 欠頂通 噺 継頂月 茅 決 
(5) 
 
Uvedené veličiny jsou  
Ec  Energie spotUebovaná pUi pUeražení zkušebního tElesa  [J] 
h tlouš[ka zkušebního tElesa [mm] 
b šíUka zkušebního tElesa [mm] 





Obr. 15: Zkušební zaUízení Resil 5.5 
 
Tab. 16: Výsledky rázové zkoušky všech vzork] se zavedenou chybou 
R=┣ﾗ┗= hﾗ┌┥W┗ﾐ;デﾗゲデ acu[J/mm2] 
Vzorek x s 
PLA 16,6 в0,3 
PLA+1 %CNC-L 19,3 в1,6 
PLA+2 %CNC-L 17,9 в1,4 
PLA+3 %CNC-L 15,8 в1,2 
 
 
3.7 Stanovení hustoty nelehčených plast] 
Hustota materiálu byla stanovena imerzní metodou v souladu s mezinárodní normou 
ČSN EN ISO 11Ř3-1. Tato metoda je používána k mEUení hustoty granulí nebo malých 
hotových výrobk]. [32] Podstatou imerzní metody je, že vzorek je dvakrát zvážen pomocí 
analytické váhy AND GF 300. Jednou na vzduchu a jednou v imerzní kapalinE. Od každé 
šarže bylo zváženo 5 vzork]. Jako imerzní kapalinu jsme použili metylalkohol o hustotE 
791 g/cm3. Pr]mErné výsledky mEUení jsou uvedeny v tab. 17. Hustota vzorku とs je vypočtena 
z rovnice 6 貢鎚 噺 兼塚佃 ゲ 貢沈賃兼塚佃 伐 兼塚佃沈  
           (6) 
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とs hustota vzorku [m3/kg] 
mvz zdánlivá hmotnost zkušebního vzorku na vzduchu [kg] 
mvzi zdánlivá hmotnost zkušebního vzorku v imerzní kapalinE [kg] 
とik hustota imerzní kapaliny [m3/kg] 
 
Tab. 17: Výsledky mEUení hustoty pro všechny vzorky s vnesenou chybou 
Hustota ヾ [g/cm3] 
Vzorek x s 
PLA 1,254 в0,001 
PLA+1 %CNC-L 1,254 в0,001 
PLA+2 %CNC-L 1,258 в0,001 
PLA+3 %CNC-L 1,257 в0,001 
 
 
3.8 Termická analýza 
3.8.1 Diferenční kompenzační kalorimetrie (DSC)  
Pro stanovení pUechodových teplot nanokompozitu Ěteplota zeskelnEní, tání a 
krystalizaceě a vlivu heterogenního nukleačního aditiva na bázi CNC-L na krystalizaci PLA 
matrice byla použita diferenční kompenzační kalorimetrie ĚDSCě. Princip DSC spočívá 
v lineárním zahUívání nebo ochlazování vzorku, kdy mEUíme rozdíl rychlosti 
ohUevu/ochlazování mezi zkoumaným vzorkem a referenční vzorkem Ěprázdnou hliníkovou 
kapslíě dle nastaveného teplotního programu. Signál související s fázovou zmEnou ve vzorku 
je pak zapUíčinEn momentální rozdílnou teplotou vzorku a referenčního materiálu, kterou se 
pUístroj snaží okamžitE kompenzovat. Takto tedy m]že být vyhodnocena teplota tání, teplota 
skelného pUechodu, r]zné druhy krystalizací, tepelná kapacita a teplota degradace. Pro mEUení 
byl použit pUístroj Mettler Toledo DSC 1/700 (obr. 16). 
Ze stUedu zkušebních tEles Ěpr]Uez: 10 x 4 mmě byly nejdUíve odebrány vzorky, které 
se následnE upravily na mikrotomu (obr.14ě. Odebrání zkušebních tEles probíhalo vždy 
na stejném místE zkušebního tElesa, aby byla zachována pUesnost mEUení. Tyto vzorky byly 
následnE zváženy tak, aby hmotnost jednotlivých vzork] byla v rozmezí 10 ± 1 mg. Vzorky 
byly poté umístEny do hliníkové kapsle, vloženy do pUístroje a následnE ohUáty v prvním 
cyklu na 200 °C s izotermální výdrží na teplotE po dobu 5 min. Cílem tohoto kroku bylo 
odstarnit pUedešlou teplotní historii technologické pUípravy jednotlivých vzork] Ěextruze, 
vystUikováníě. Vzorky byly poté ochlazeny na pokojovou teplotu a následnE probíhal druhý 
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cyklus ohUívání Ě10°C/mině, pUi kterém se zjiš[ovaly následující parametry: teplota zeskelnEní 
(Tgě, zmEna mErné tepelné kapacity v oblasti skelného pUechodu Ě〉Cpě, teplota primární ĚTCC1) 
a sekundární ĚTCC2ě studené krystalizace a jí odpovídající entalpie ĚHCC1, HCC2ě, teplota tání 
(Tfě a entalpie taní ĚHfě, dále pak teplota primární krystalizace z taveniny ĚTCě a jí 
odpovídající entalpie ĚHCě. MEUení zkušebních vzork] bylo provedeno v inertní atmosféUe 
dusíku Ěpr]tok 50 ml:min-1ě zabraOující oxidaci vzork]. Inertní atmosféra zajiš[uje také 
odvod produkt] vznikajících pUi zahUívání vzorku a zvyšuje se tak kvalita mEUení. Teplo, 
vyjádUené jako množství elektrické energie potUebné k ohUevu vzork], bylo vyhodnocováno 
v závislosti na teplotE v podobE DSC kUivek a zaznamenáno pomocí softwaru STARe 
dodávaného firmou Mettler Toledo. NamEUené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 18.  
 
 
Obr. 16: Mettler Toledo DSC 1/700 
 
Výpočet stupnE krystalinity C Ě%ě jednotlivých vzork] byl proveden dle rovnice 7 
na základE hodnoty entalpie 100 % krystalického PLA [29]: 
 
        (7) 
 
 
kde Hf je entalpie tání a Hcc jsou hodnoty entalpií studené krystalizace Ějak primární, tak 












(Hf0 = 93 J g-1ě byla pUevzata z literatury [30]. Hodnota Wm poté udává hmotnostní podíl 









Tab. 18: NamEUené teploty tání a krystalizace 














PLA 0.49 170.1 37.9 31.8 0.9 0.3 5.6 
PLA/1-L-CNC 0.47 170.6 38.9 29.0 2.1 0.8 8.5 
PLA/2-L-CNC 0.45 169.8 41.0 28.7 3.0 1.6 10.3 







4. Vyhodnocení výsledků a jejich diskuze  
4.1 Vyhodnocení ohybových vlastností 
PUi zkoušce ohybových vlastností, která byla provedena dle normy ISO 178 a jejíž 
výsledné pr]mErné hodnoty jsou uvedeny v tab. 9, 10 a grafické srovnání pevnosti v ohybu 
jednotlivých vzork] je zobrazeno na obr. 18, bylo zjištEno, že pevnost v ohybu se u vzork] 
s výztuží CNC-L zvýšila o ~4,5 %. U vzorku obsahujícího 1 hm.% CNC-L je toto zvýšení 
nejprokazatelnEjší díky nejvyšší namEUené hodnotE a nejmenší smErodatné odchylce (84,6 
± 0,2 MPa). Nejnižších hodnot bylo namEUeno pro vzorek čistého PLA (80,9 ± 2,1 MPa).  
Modul pružnosti čistého PLA (3223,1 ± 48,7 MPa) a PLA+1 %CNC-L (3221,3 
± 17,9 MPa) byl namEUen témEU stejný, ale se zvyšujícím se procentem CNC-L hodnoty 
modulu pružnosti v ohybu narostly o ~2,5 % na nejvyšší hodnotu Ě3316,7±93,6 MPa) pro 
PLA+3 % CNC-L. Toto zvýšení není bohužel jistE prokazatelné, pokud je zohlednEna 
smErodatná odchylka mEUení. Výsledky se pUidáním CNC-L markantnE nemEní. Grafické 
srovnání modulu pružnosti v ohybu jednotlivých vzork] je na obr. 19. 
 
  
















PW┗ﾐﾗゲデ ┗ ﾗｴ┞H┌ ﾃWSﾐﾗデﾉｷ┗┠Iｴ ┗┣ﾗヴﾆ└
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Obr. 19: Grafické srovnání modulu pružnosti v ohybu jednotlivých vzork] 
 
4.2 Vyhodnocení tvrdosti Shore D 
Hodnoty tvrdosti Shore typu D, které byly zmEUeny v souladu s normou ČSN ISO 868, 
jsou zaznamenány v tab. 11. Jednotlivé vzorky se od sebe neliší více než o 0,6 %. Je tedy 
zUejmé, že pUi zohlednEní smErodatné odchylky hodnoty tvrdosti z]stávají stejné jako samotné 
PLA. Nejnižší hodnoty byly namEUeny u PLA+2 %CNC-L (74,9 ± 0,7) a PLA+3 % CNC-L 
Ě74,ř ± 0,4ě. Nejvyšší hodnota byla namEUena pro PLA+1 % CNC-L Ě76,1±0,5ě Grafické 
srovnání tvrdosti jednotlivých vzork] je zobrazeno na obr. 20. 











1 2 3 4
MﾗS┌ﾉ ヮヴ┌┥ﾐﾗゲデｷ ┗ 
ohybu [MPa]
Čｹゲﾉﾗ ┗┣ﾗヴﾆ┌

















4.3 Vyhodnocení tahových vlastností 
Tahové vlastnosti byly zmEUeny v souladu s mezinárodními standardy ČSN EN ISO 
527-2. Výsledné hodnoty mEUení jsou zaznamenány v tab. 12, 13, 14 a 15. Pevnost v tahu je 
lineárnE klesající s vyšším procentem CNC-L, což je patrné z obr. 21. Pokles činí ~12 %. 
Nejvyšší pevnost v tahu byla namEUena u čistého PLA Ě71,5 ± 0,6) MPa a nejnižší hodnota 
namEUena u PLA+3% CNC-L (62,9 ± 0,9) MPa. Modul pružnosti v tahu je lineárnE rostoucí 
s pUibývajícím procentem CNC-L o celkový nár]st 2,5 %, což je zUejmé z obr. 22. Nejnižší 
hodnota je pro čisté PLA Ě3ŘŘ0 ± 54,4ě MPa a nejvyšší hodnota Ě3ř4ř,2 ± ř2,7ě MPa pro 
PLA + 3% CNC-L. PomErné prodloužení pUi pUetržení bylo pUídavkem výztuže redukováno 
z hodnoty Ě4,ř ±0,5ě % pro čisté PLA na hodnotu Ě3,4±0,řě % pro PLA+3% CNC-L. Je to 
patrné na obr. 23. 
 
Obr. 21: Porovnání meze pevnosti v tahu 
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Obr. 23: Porovnání pomErných prodloužení pUi pUetržení vzork] 
 
V pUípadE pomErného prodloužení pUi pUetržení Ěcelkové tažnostiě, dochází 
k postupnému snižování tažnosti až o 26 %.  
 
4.4 Vyhodnocení rázové houževnatosti vzork] 
Výsledky zkoušky vrubové houževnatosti, která byla provedena v souladu s normou 
ISO 179-1, se zlepšily pro vzorky 2 a 3. Grafické srovnání výsledku rázové zkoušky Charpy 
jednotlivých vzork] je zobrazeno na obr. 24. 
 






























4.5 Vyhodnocení hustoty vzork] 
Výsledky mEUení hustoty, které bylo provedeno v souladu s normou ISO 1183-1, 
vykazují nár]st hustoty a hmotnosti potenciálního výrobku o 0,3 %. Tento nár]st je velmi 
malý a v technické praxi pUi navrhování výrobku naprosto nepodstatný, viz. obr. 25. 
 
Obr. 25: Grafické srovnání modulu pružnosti v tahu jednotlivých vzork] s chybovými úsečkami 
 
4.6 Vyhodnocení DSC analýzy  
Hodnocení krystalizace PLA kompozitních výstUik] odráží podmínky vstUikovacího 
procesu a vychází z hodnot v tab. 3.3. Pr]bEh DSC kUivek je graficky zobrazen na obr. 26 
Ěsekundárního ohUevuě a obr. 27 Ěchlazeníě. Teplota skelného pUechodu je odrazem amorfní 
části struktury polymeru a její stUední hodnota, se v daných nanokompozitech pohybovala 
mezi teplotami Ě62 ÷ 64ě °C. D]ležitá je však hodnota zmEny mErné tepelné kapacity Ě〉cp),  
u které dle pUedpokladu hodnota klesala s rostoucím stupnEm krystalinity materiálu. 
 Ve všech pUípadech se vyskytla sekundární krystalizace, z čehož lze pUedpokládat, že 
primární krystalizace se pUi zpracovatelských podmínkách nemohla dostatečnE rozvinout  
a následkem toho došlo ke vzniku sekundárních krystalizací. Oblast s výskytem prvních 
sekundárních krystalizací se nachází v úseku mezi teplotami Ěř0 ÷ 120ě °C a oblast výskytu 
druhých sekundárních krystalizací se nachází mezi teplotami Ě150 ÷ 160ě °C, což je pod dolní 
hranicí tání nanokompozit].  
 Z pr]bEh] kUivek a výpočtu stupnE krystalinity lze usuzovat, že pUídavek CNC-L mEl 
















heterogenní nukleační aditiva. S pUídavkem CNC-L v PLA matrici došlo ke zvýšení entalpie 
krystalizace z taveniny a snížení entalpií studené krystalizace. StupeO krystalinity Ěc) vzrostl 
z 5,6% Ěčisté PLAě na Ř,5% ĚPLA / 1-L-CNC), 10,3% (PLA / 2-L-CNC) a 10.7 %  
(PLA/3-L-CNC). 
 
Obr. 26: Pr]bEh namEUených DSC kUivek pUi sekundárním ohUevu (teplota zeskelnEní, primární a 
sekundární studená krystalizace, teplota tání) 
 






Navzdory unikátním mechanickým vlastnostem CNC i jejich hydrofobní úpravE 
nedošlo k nár]stu mechanických vlastností výsledných nanokompozit]. Z tohoto d]vodu byly 
výsledné PLA/CNC-L nanokompozity i čisté PLA podrobeny morfologické analýze na 
rastrovacím elektronovém mikroskopu Carl Zeiss ULTRA Plus. NejdUíve byly zkoumány 
samotné CNC-L, které byly dodány v práškové formE Ěobr. 28). CNC-L prášek je získáván 
sprejovým vysoušením z roztoku, pUi kterém dochází k aglomeraci individuálních 
CNC-L do shluk] Ěobr. 29).  
 
 
Obr. 28: SprejovE vysušené L-CNC 
  
 
Obr. 29: SEM snímek sprejovE vysušených shluk] individuálních L-CNC 
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Detailní snímek povrchu shluku s individuálními CNC-L je zobrazen na obr. 30. 
 
Obr. 30: SEM snímek individuálních L-CNC na povrchu shluku 
 
Dále byly zkoumány lomové plochy nanokompozit] i čistého PLA. Vzorky 
jednotlivých materiál] byly na 10 min. vloženy do nádoby s tekutým dusíkem a následnE byly 
pUeráženy na zkušebním zaUízení Resil 5.5 metodou Charpy. Lomová plocha čistého PLA je 
zobrazena na obr. 31. Z obrázku je zUejmé, že čisté PLA vykazuje typický lomový povrch 
amorfního polymeru.  
 
 





Z obr. 32 pak je patrná lomová plocha nanokompozitu PLA/2-L-CNC, kde lze jasnE 
identifikovat shluk CNC-L. Desítky shluk] sprejovE vysušených a neindividualizovaných 
CNC-L byly identifikovány na každé lomové ploše jednotlivého nanokompozitu. D]vodem 
nedostatečné disperze a distribuce CNC-L je pravdEpodobnE zp]sobena nedostatečným 
smykovým namáháním, který by individualizovalo jednotlivé  
CNC-L ve viskózním taveninE polymeru pUi pUípravE kompaund] na dvoušnekovém 
extrudéru. Neindividualizované CNC-L shluky v PLA matrici vedly ke koncentraci napEtí, 
které mElo za následek vznik trhliny a došlo tak pUedčasnému porušení materiálu. Neuplatnila 

















 PUírodní materiály, které byly skrz evoluční vývoj a pUirozený výbEr utváUeny  
v pr]bEhu milion] let k dokonalosti a požadované funkčnosti, jsou pro človEka 
nevyčerpatelným zdrojem inspirací. ČlovEk teprve nedávno pUišel na to co pUíroda zjistila už 
pUed miliony let, pokud necháme nar]st vláknité materiály pod určitý kriticky rozmEr, 
vznikají materiály s unikátními charakteristikami a mechanickými vlastnostmi. Jedním z 
tEchto materiál] jsou nanokrystaly celulózy, který pUíroda syntetizuje a využívá pro zesílení 
všech podp]rných struktur strom], rostlin a Uas. Potenciál tohoto materiálu je obrovský  
a otevírá pomyslné dveUe nové generaci "zelených" nanokompozit]. 
 Cílem této bakaláUské práce bylo zjistit využitelnost celulózových nanokrystal] 
s hydrofobní ligninovou povrchovou úpravou jako potencionální „zelené“ výztuže pUi 
zpracování nano-bio-kompozitu na bázi PLA matrice. Bio-nano-kompozity s nanokrystaly 
celulózy povrchovE modifikovaných ligninem ĚCNC-Lě byly plnEny v rozmezí 1 až 3 hm. % z 
pUedem pUipraveného masterbatche. Kompaundy byly pUipraveny pomocí dvoušnekového 
extrudéru a multifunkční zkušební tElesa výsledných nanokompozit] byla pUipravena 
vstUikováním. MEUeny byly fyzikální, mechanické a termické vlastnosti. Morfologie a 
disperze CNC-L v matrici byla zkoumána pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu 
(SEM). 
Ohybové vlastnosti PLA, pevnost v ohybu a modul pružnosti v ohybu, se 
se zvyšujícím procentem CNC-L mírnE zlepšovaly. Pevnost v ohybu narostla o 4,4 % a modul 
pružnosti v ohybu byl zvýšen o 2,Ř %. Je-li uvážena smErodatná odchylka výsledk], tak je 
nár]st hodnot ohybových vlastností témEU zanedbatelný. NamEUena tvrdost vzork] se lišila dle 
pUedpoklad] zanedbatelnE. Z mEUení tahových vlastností vzork] je patrný pokles pevnosti 
v tahu o 12 % pUi zvyšování hm. % CNC-L ve vzorcích. Modul pružnosti vzrostl o 2 %. 
Celková tažnost vzork] s rostoucím hm. %CNC-L klesla až o 30 %. Rázová houževnatost se 
oproti čistému PLA nepatrnE zvýšila u vzork] s 1 a 2 hm. % CNC-L. Nejvyšší nár]st rázové 
houževnatosti Ě14 %ě byl namEUen pro PLA/1-L-CNC nanokompozity. Se zvyšujícím se 






Z DSC analýzy vyplývá, že i pUes nedostatečnou disperzi a distribuci CNC-L shluky 
p]sobí jako heterogenní nukleační aditiva a zvyšují rychlost krystalizace PLA matrice. Ze 
snímk] lomových ploch pak vyplývá, že pUíprava nanokompozit] extruzí byla nedostatečná a 
nedošlo k požadované disperzi a distribuci CNC-L v matrici. Díky tomu se nedokázaly 
uplatnit unikátní vlastnosti CNC-L v PLA matrici. 
K dosažení lepších mechanických vlastností je potUeba využít jiné technologie, nebo 
jiných parametr] postupu výroby tohoto materiálu. Navzdory tomu, že nedošlo k výraznému 
zlepšení vlastností výsledných nanokompozit] lze pUedpokládat, že tato práce bude sloužit 
jako potencionální odrazový m]stek pro další výzkum tEchto progresivních "zelených" 
materiál]. Cesta k udržitelnému rozvoji lidské společnosti je dlouhá a teprve čas ukáže, zda si 
nanokrystaly celulózy díky svému pUírodnímu p]vodu, obnovitelnosti, netoxicitE, 
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